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1 Einleitung/Kurzfassung 
Aufbauend auf Forschungsarbeiten mit einer Hybridstruktur aus Aluminium und WPC 
(Wood Polymer Composite) werden die wichtigsten Entwicklungsschritte zur Syn-
these eines kompletten Tragprofils aus WPC vorgestellt. Dieses Tragprofil ist für den 
Einsatz in Hängefördersystemen vorgesehen.  
 
Based on reserach with an sectional beam in hybrid design made from aluminium an 
WPC (Wood Polymer Composite), the important steps for developing a fully 
implemented sectional WPC-beam are presented. This sectional beam is intended 
for the use in an overhead conveying system.  
 
2 Ausgangspunkt 
2.1 Übergeordnetes Entwicklungsziel 
Übergeordnetes Ziel ist die Entwicklung der sogenannten Green Logistics Plant 
(GLP). Komponenten und Systeme der GLP haben folgende Vorteile gegenüber 
konventionellen Bauweisen [1, S. 2]: 
1. Höhere Energie- und Ressourceneffizienz, z. B. durch: 
 verbesserte Nachhaltigkeit,  
 geringeren Energieinput bei der Herstellung 
 geringeres CO2-Äquivalent bei der Herstellung,  
um den Anspruch an „Green“ auszufüllen: 
2. Das Bieten eines technischen Mehrwertes, z. B. durch Funktionsintegration. 
3. Höhere wirtschaftliche Rentabilität, z. B. durch geringere Herstellungskosten. 
 
Die Motivation, andere Werkstoffe mit WPC zu ersetzen und die Bauweisen entspre-
chend anzupassen, ist sowohl durch ökologische als auch durch wirtschaftliche und 
technische Aspekte gekennzeichnet.  
Aktueller Schwerpunkt bei der Entwicklung der GLP ist die Substitution metallischer 
Werkstoffe.  
Der technische und wirtschaftliche Mehrwert ist bei einer Umsetzung im 
industrieellen Maßstab von zentraler Bedeutung. 
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2.2 Anwendungsfall und Zielstellung 
Maschinenelemente der Intralogistik bestehen sehr häufig aus Metallwerkstoffen, 
vordergründig aus Stahl und Aluminiumlegierungen. Das zentrale Funktionselement 
in Hängeförderern ist das Tragprofil. In Abhängigkeit des Streckenlayouts und der 
konstruktiven Ausführung des Gesamtsystems wird das Tragprofil durch dynamische 
Lastkollektive, mechanisch und tribologisch, beansprucht.  
Im gewählten Anwendungsfall ist das Tragprofil als offene C-Schiene (vgl. Abb. 1) 
aus einer stranggepressten Aluminiumlegierung (AlMgSi 05) hergestellt.  
  
Tragprofil mit aufgesetztem Reibradantrieb  Tragprofil mit einzelnem Laufwagen 
Abb. 1: Hängefördersystem (Firma AKE) Tragprofil mit relevanten Konstruktionselementen 
 
Im Tragprofil bewegt sich ein Förderzug. Dieser Zug stützt sich durch mehrere Lauf-
wagen mit jeweils vier Tragrollen im Tragprofil ab. Der Zug wird über Anbindungen 
mit den Laufwagen gekoppelt und mittels Reibradantrieb im Kontakt zu dem Auf-
nehmer bzw. den Verbindungsstreben (nicht in Abb. 1 dargestellt) angetrieben. Die 
Verbindungsstreben sind die einzelnen „Wagen“ des Förderzuges. An ihnen wird 
mittels spezieller Halterungen das Fördergut angebracht. Die Lasteinleitung aus dem 
Fördergut erfolgt über die Rollen der Laufwagen auf der Innenseite des Tragprofils. 
Vordergründig bei engen Kurven, großen Steigungen, Weichen und durch Ver-
schmutzungen im System kommt es zu gekoppelten dynamischen-mechanischen 
und tribologischen Belastungen. Deutlich wird dies am Tragprofil, den Tragrollen, den 
Laufrädern und deren Befestigung sowie den Aufnehmern.  
Das Ziel für die Entwicklung des kompletten Tragprofils war, bei gleicher technischer 
Funktionalität, Herstellungskosten zu sparen. Weiterhin sollte durch zusätzlichen 
Funktionsraum z. B. für Kabel, ein technischer Mehrwert erzeugt und das tri-
bologische Systemverhaltens sowie der „Ökofaktor“ verbessert werden. Als Einsatz-
gebiet des Hängefördersystems mit dem Tragprofil aus WPC wurde die Textil- und 
Automobilindustrie fixiert. Daraus resultieren folgende Anforderungsparameter: 
 Anwendungsklima 10 - 40°C, bei maximal 90 % relativer Luftfeuchtigkeit 
 Belastung des Tragprofils: Förderzug 56,5 kg/m, v = 0,22 m/s, (vmax = 0,5 m/s) 
 Maximale schwellende Biegebelastung des Tragprofils 100 kg/m (Antrieb, Last) 
 Erhöhung der Stützweite auf l = 4000 mm, maximale Durchbiegung u = 5 mm 
Tragprofil 
Laufwagen 
Anbindung an 
Aufnehmer 
(Förderzug) 
Tragrolle 
 Getriebemotor mit 
Reibradantrieb 
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2.3 Stand der Technik 
2.3.1 Allgemein 
WPC bestehen aus thermo- oder duroplastischem Kunststoff (z. B. PE oder 
Melaminharz) als Matrix. Holzfasern bzw. Holzpartikeln werden als Füllstoff mit 
faserverstärkender Wirkung in Verbindung mit verschiedenen Aditiven genutzt.  
Die Verwendung von entsprechend als „nachhaltig“ zertifiziertem Holz für die 
Faserfüllung im WPC steigert den „Ökofaktor“. Die Holzpartikel speichern zudem 
CO2 und haben u. a. deshalb ein geringes CO2-Äquivalent als Kunststoffe oder Me-
talle. Gegenüber der (Primär-)Herstellung von Aluminium kann auch von einem deut-
lich geringeren Energieinput ausgegangen werden. [1, S. 2]; [2, S. 6] Weiterhin senkt 
die Holzfüllung bei entsprechend angepasster Fertigungstechnologie die Material-
kosten gegenüber reinem Polymer und metallischen Werkstoffen.  
Maximale Füllgrade bei WPC liegen bei ca. 70 mass% Holz. Der Werkstoff kann 
extrudiert, spritzgegossen oder im Pressverfahren verarbeitet werden. 
Neben Anwendungen als Terassendeck [3] oder Rahmen für kleine Hallen [4] wird 
WPC in Fußgängerbrücken [5] oder Paletten für Hochregallager verwendet [6]. 
Außerdem wird der Werkstoff in nicht tragenden Teilen von Automobilen (Türpanele, 
Hutablagen, Laderaum und Kofferraumverkleidungen) [7] eingesetzt.  
Im Automobil kommen überwiegend Holzfaserformstoffe (duroplastisch gebundene 
Mattenhalbzeuge) zur Anwendung. [8] Haupteinsatzbereich von WPC sind Möbel, 
Fenstern, Türen, Zäunen, Außenverkleidungen von Häusern und Geländer. [9] 
Aus dem Dreipunktbiegeversuch (Querkrafteinfluss) sind Biegefestigkeiten von 
40 N/mm² und Biege E-Modul von 5000 N/mm² für WPC mit Füllgraden von über 
50 mass% Holz bekannt. [10, S. 3] 
Weitere Analysen des Werkstoffes WPC zeigten bisher, dass die für den beschrie-
benen Anwendungsfall notwendigen tribologischen Eigenschaften (möglichst gerin-
ger Gleitreibwert gegen Kunststoffe und Metalle bei minimalem Verschleiß) mit einer 
hochgefüllten, extrudierten PE bzw. PP -Matrix erfüllt werden. [11], [12] 
Tragende Anwendungen im Maschinenbau mit einer Kombination aus dynamischen 
und tribologischen Lastkollektiven wurden bisher noch nicht von WPC erschlossen. 
 
2.3.2 Lösungsansatz 
Aus dem Stand der Technik wurde ein schrittweises Vorgehen abgeleitet, um den 
geplanten Anwendungsfall in der Fördertechnik zu realisieren. 
Im ersten Schritt wurde das Tragprofil als Hybridstruktur aus Aluminium und WPC 
(Abb. 2) mit einem Aluminiumgrundkörper und zwei L-förmigen WPC-Laufschienen 
(Dicke 6,5 mm) aus 70 mass% Weichholz und 30 mass% Polypropylen (PP) 
umgesetzt. 
 
                                                  
 
Abb. 2: Tragprofil aus Aluminium im Vergleich mit dem Hybridprofil aus Aluminium und WPC [12]  
Standardprofil (Aluminium), AKE                                                                 Hybridprofil (Aluminium, WPC) 
Lasteinleitung 
Tragrollen 
Lasteinleitung 
Tragrollen 
Grundkörper 
Aluminium 
 
Laufschiene 
aus WPC 
(„L-förmig“) 
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Die Zugfestigkeit des WPC-Grundmaterials lag bei 20 N/mm². Die Biegefestigkeit 
wurde im Dreipunktbiegeversuch (Querkrafteinfluss) mit 44 N/mm² und der Biege E-
Modul mit 5000 N/mm² ermittelt. 
Das Hybridprofil ist sehr nahe am Querschnitt des Metallprofils, um die Veränderun-
gen im Fördersystem für den Test so gering wie möglich zu halten. 
Die Biegebelastung 90° zur Profillängsachse wird in der Hybridstruktur vordergründig 
vom Aluminiumgrundkörper aufgenommen. Die L-förmigen WPC-Laufschienen wer-
den durch mehrachsige schwellende Biegung mit kombiniertem Zug und Schub be-
ansprucht. Die Mehrachsigkeit der Biegung und der Schub resultiert aus der Biege-
belastung um die Achse, 90° zur Profilachse sowie der Aufweitung der L-förmigen 
WPC-Laufschienen (Biegung um die Achse in Förderrichtung). Die Zugbelastung 
wird durch die vertikale Kraftkomponente aus den Laufrollen, welche auf die L-förmi-
gen WPC-Laufschienen wirkt, bestimmt. Weiterhin werden die WPC-Laufschienen 
tribologisch beansprucht.  
Die Geometrie der WPC-Laufschienen wurde nach statischen Randbedingungen 
unter Nutzung eines dynamischen Faktors ausgelegt. Der Faktor wurde aus Litera-
turstudien zum Dauerfestigkeitsverhalten von Holz- und Holzwerkstoffen. [13, S 168-
175] abgeleitet. Weiterhin war die verzugsarme Extrusion des L-förmigen Quer-
schnittes relevant. 
Als Beurteilungskriterium für die Konstruktion wurden ein schadensfreier und 
verschleißarmer Testlauf an den WPC-Bauteilen und die Laufruhe des Förderzuges 
festgelegt. 
Aufbauend auf den Testergebnissen mit der Hybridstruktur wurde in einem zweiten 
Schritt das kompletten Trag- und Gleitprofils aus WPC konzipiert. 
 
2.4 Test des Hybridprofils aus Aluminium und WPC 
Die Dauerlaufversuche wurden im Technikum der TU Chemnitz durchgeführt. Luft-
feuchte und Temperatur waren dabei im Mittelfeld der festgelegten Anforderungspa-
rameter (vgl. Punkt 2.2). Die klimatischen Grenzwerte (90 % relative Luftfeuchte) 
wurden für das WPC durch geeignete Materialversuche abgebildet. [12, S. 6 ff] 
        
 
Abb. 3: Versuchstand des Hängefördersystem der Firma AKE mit Hybridprofil [13] 
 
Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt aus dem Versuchstand (ohne Förderzug und Förder-
gut) incl. zweier Bereiche, in denen das Hybridprofil eingesetzt wurde. 
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Der Dauerlaufversuch (Details siehe [14], [15]) war durch die Summe aus vielen 
einzelnen, gleichen Bewegungszyklen (t = 104 s, pro Zyklus) gekennzeichnet. Der 
Körperschall des Fördersystems wurde im Betrieb durch einen Beschleunigungsauf-
nehmer (Sensor) erfasst, welcher mittig im Förderzug am Fördergut angebracht 
wurde. Dadurch wurde einerseits das charakteristische Schwingungsbild der Test-
anlage an diesem Messpunkt vor und nach den 1000 h Versuchszeit (vgl. Tabelle 1) 
pro Belastungsstufe gemessen.  
Andererseits wurde ergänzend über die maximal vorhandenen 
Beschleunigungsamplituden eine Aussage über die Laufruhe des Systems bezüglich 
des Fördergutes und deren Veränderung getroffen. 
 
 
 
 
Abb. 4: Draufsicht: schematisches Versuchslayout des Versuchstandes Hängefördersystem [13] 
 
Abb. 4 zeigt das schematische Versuchslayout der Anlage (vgl. Abb. 3) als 
Draufsicht mit den beiden Testbereichen des Hybridprofils und dem 
Bewegungsbereich des Sensors. 
Der Bereich ab Punkt A wurde als „Kragarm“ ausgeführt. Die resultierende Durch-
biegung am Ende des Kragarmes (Punkt B in Tabelle 1) ergänzte die genannten 
Beurteilungskriterien für die Konstruktion mit dem deutlichen Überschreitung der 
festgelegten Verformungsgrenze (u = 5 mm, vgl. 2.2). 
Alle Belastungsstufen (vgl. Tabelle 1) wurden mittels Gewichten, hängend an den 
einzelnen Aufnehmern des Förderzuges, aufgebracht. 
 
Tabelle 1: Belastungen des Hybridprofils im Dauerlaufversuch  
Belastung 
Stufe 
Belastungs-
charakteristik, 
gleichmäßige  
Flächenlast 
Last/m 
in 
kg/m 
Gesamt-
last 
Förderzug 
in kg 
Durch-
biegung im 
Punkt B in 
mm 
Versuchszeit 
pro 
Belastung in 
h 
Versuchszeit 
in Summe 
in h 
I 
symmetrisch zum 
Sensor, ca. 50% 
des Förderzuges 
belegt 
28,9 37,2 4 1000 1000 
II symmetrisch zum 
Sensor, 
Förderzug 
komplett belegt 
28,9 70,2 11 1000 2000 
III 42,0 102,0 18 1000 3000 
IV 56,5 137,3 22 1000 4000+ 
V 56,5 137,3 22 1000 5000+ 
 
Bereits publizierte Untersuchungen der Hybridstruktur (Belastungsstufe I-III aus 
1 
2 
 
A 
Bewegungsbereich (Sensor) 
 
Standardprofil 
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Beschleunigungsaufnehmer (Sensor) 
 
Weiche 
(Aluminium) 
 
Testbereiche Versuchsanlage Versuchssegmente 
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B 
Kragarm 
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Tabelle 1, vgl. [13], [14]) zeigten die grundlegende technische Eignung des WPC für 
kombinierte Trag- und Gleitelemente in Hängefördersystemen bis 3000 h Versuchs-
zeit. Die Struktur mit den L-förmigen WPC-Laufschienen blieb voll funktionsfähig. Es 
gab keine sichtbaren Schäden.  
Im Fördersystem stieg der Verschleiß am Antrieb und in der Weiche. Die maximal 
gemessenen Beschleunigungsamplituden im Bereich der L- förmigen WPC-
Laufschienen waren vergleichbar mit denen des Aluminiumprofils. Die Laufruhe des 
Fördersystems war damit ausreichend. 
Die Belastungsstufen IV und V zeigten die Belastungsgrenze des Hängeförder-
systems. Neben Kunststoffbauteilen (z. B. Lastaufnahme der Gewichte an den Ver-
bindungsstreben des Förderzuges) versagten diversen Metallteile (z. B. Schrauben, 
Lagerung der Weiche). Weiterhin häuften sich Steuerungsprobleme, die auf eine 
Überbeanspruchung der Weiche und zu großem Stick-Slip bzw. Schlupf am Antrieb 
des Fördersystems zurückzuführen waren. Die Dauerlaufversuche mussten deshalb 
mehrfach unterbrochen und eine Instandhaltung durchgeführt werden, um den 1000 
h Dauerlauf der einzelnen Belastungsstufen zu erfüllen (Belastungen IV, V in Tabelle 
1 mit „+“ hinter der Versuchszeit in Summe). Der gesamte Dauerlaufversuch (Belas-
tungen Stufe I-V) betrug deshalb insgesamt 10660 h reine Versuchszeit. Die Hybrid-
struktur mit den L-förmigen WPC-Laufschienen blieb bei Belastung IV voll funktions-
fähig. Die Laufruhe war ausreichend. 
Neben den bereits beschriebenen Problemen kam es nach ca. 9050 h (Belastung 
Stufe V) beim Hybridprofil zu einem Ermüdungsversagen der L- förmigen WPC-Lauf-
schienen (vgl. Abb. 5). Das Hybridprofil versagte am Übergang der Teststrecke 2 
(vgl. Abb. 4) in die Weiche. 
 
Abb. 5: Ermüdungsversagen des Hybridprofils AL/WPC im Hängefördersystem  
 
Kontur der U-Scheibe 
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Verlauf des Bruches 
Weiche  
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Aus Abb. 5 wird deutlich, dass der Bruchverlauf komplett innerhalb der Kontaktfläche 
der WPC-Laufschiene zum Aluminiumgrundkörper liegt. Er beinhaltet auf der Außen-
seite die Druckkante der Verschraubung (U-Scheibe, halbrunde Form) welche die L- 
förmigen WPC-Laufschiene auf den Aluminiumgrundkörper presst. Der Bruch verlief 
von diesem Bereich zu den Rändern der WPC-Schiene hin. 
Eine genauere Analyse der Bruchfläche (vgl. Abb. 6) zeigte, dass der Ausgangsbe-
reich des Ermüdungsrisses auf der Innenseite der Laufschiene, direkt in der Druck-
einflusszone der U-Scheibe liegt.  
 
Ansicht schräg auf die Bruchfläche, Ausgangsbereich des Ermüdungsrisses auf der Innenseite 
  
Draufsicht der Bruchfläche                                                  Außenseite, deutliche Kontur der U-Scheibe 
 
Abb. 6: Details zum Ermüdungsversagen an der L-förmigen WPC Laufschiene des Hybridprofils 
Ausgangsbereich des Ermüdungsrisses  
Innenseite  
Außenseite  
Innenseite  
Außenseite  Rissfront 
Ausgangsbereich des 
Ermüdungsrisses 
Restbruchfläch
e  
Schwingbruchfläche mit Ablagerungen von 
Abriebpartikel aus der tribologischen 
Beanspruchung 
halbrunde Kontur der U-Scheibe 
Bohrung  
Bohrung 
Für 
Schraube 
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Die Rissfront wanderte von der Druckeinflusszone über den Querschnitt der 
Laufschiene nach außen. Dadurch entstand bis zum Versagen die 
Schwingungsbruchfläche, welche deutlich größer als die verbleibende Rest-
bruchfläche ist. Der dargestellte Verlauf kann durch die Ablagerung von Abriebparti-
kel aus der tribologischen Beanspruchung und durch Farbveränderungen des WPC 
nachgestellt werden. 
Die optische Ausbildung der Rissfront, der Schwingungsbruchfläche und der 
Restbruchfläche kann im diesem Schadensfall durch die vorhandenen Erkenntnisse 
bei Metallen beschrieben werden. (vgl. [16 S. 5f], [17, S. 5]) 
Folgende Annahme zum Versagen der -Laufschiene des Hybridprofils liegt nahe:  
1. Trotz kraftschlüssiger Verschraubung der Kontaktfläche zum Aluminiumgrund-
körper bündelt sich an den Verbindungspunkten zwischen dem Grundkörper 
und der Laufschiene der Kraftfluss, welcher aus dem Laufwagen in das För-
dersystem geleitet wird. Dadurch entstehen lokal hochbelastete Bereiche. Die 
belastbare Geometrie der festen Anbindung des WPC-Bauteils wurde deshalb 
nicht durch die Kontaktlänge zum Aluminiumgrundkörper, sondern durch die 
Druckeinflusszone der U-Scheibe aus der Schraubverbindung bestimmt. Da-
durch vergrößert sich der Hebelarm, der beim Aufbiegen der L-förmigen 
WPC-Laufschiene wirkt. Parallel dazu verändert sich die Länge des belaste-
ten Querschnitts. Im schlimmsten Fall reduziert sich diese von der Länge des 
Aluminiumgrundkörpers (ideale Kontaktlänge) auf das Minimum des U-Schei-
bendurchmessers. Die resultierende Biegebeanspruchung vergrößerte sich 
durch beide Effekte.  
2. Im Bereich der Weiche und deren Anbindung in das Fördersystem existieren 
großen dynamischen Belastungsspitzen (vgl. [14, S. 8-11]) 
3. Durch das Verspannen der Schraubverbindung wird lokal im Bereich der U-
Scheibe eine Druckbelastung in das WPC eingebracht. Diese überlagerte sich 
mit der mehrachsigen Belastungscharakteristik (vgl. Punkt 2.2).  
Alle drei Annahmen deuten in Summe darauf hin, dass an der Innenseite der Lauf-
schiene, unterhalb der U-Scheibe die zulässige Werkstofffestigkeit des WPC ein- 
und/oder mehrachsig überschritten wurde. Dadurch entstand ein Anriss. Oberflä-
chendefekte, die zum einem Anriss hätten führen können, wurden nicht festgestellt. 
Die schadhafte L-förmigen WPC-Laufschiene wurde durch eine baugleiche Schiene 
aus 2 mm Stahlblech ersetzt. Nach ca. 1000 h Dauerlaufversuch versagte diese auf 
ähnliche Art wie das Bauteil aus WPC (vgl. Abb. 7). 
Das vergleichbare Schadensbild untermauert den beschriebenen, vom Werkstoff 
unabhängigen, Einfluss der Verbindung Laufschiene-Aluminiumgrundkörper. Das 
Versagen ist vordergründig konstruktiv bedingt. Zudem wird deutlich, dass 
theoretisch höhere Werkstoffkennwerte (Festigkeiten, Steifigkeiten) von 
Metallwerkstoffen nicht per Definition zu längeren Betriebszeiten der 
Konstruktionselemente im Fördersystem führen. 
Weiterhin illustriert Abb. 7 die Aussagen zum tribologischen Verschleiß aus Punkt 
2.2 weiter. Die erkennbaren Verschleißspuren durch das Abrollen der Laufrollen auf 
den WPC-Laufschienen sind, bezogen auf die absolvierte Laufzeit, tolerierbar. 
Für die Gesamteinschätzung des durchgeführten Dauerlaufversuches sei noch an-
gemerkt, dass 10000 h Versuchszeit einer Maximalbelastung von ca. 50 Jahre in der 
Praxis z. B. in einer hochfrequentierten Speicheranwendung (kritischster Lastfall) 
entsprechen.  
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Schadhafte L-förmige WPC-Laufschiene (vgl. Abb. 4) 
 
Schadhafte L-förmige Laufschiene aus 2 mm Stahlblech 
Abb. 7: Ermüdungsversagen WPC- Laufschiene vs. Laufschiene aus Stahlblech 
 
3 Synthese des kompletten Trag- und Gleitprofils aus WPC 
3.1 Erkenntnisse aus dem Stand der Technik  
Die praxisnahen Untersuchungen zeigten neben den dargestellten Schwachstellen 
die Eignung von WPC-Strukturen unter kombinierten mechanisch/tribologischen 
Lastkollektiven.  
Tribologisch wurden keine technisch relevanten Schäden deutlich. Das technisch 
relevanteste tribologische Problem im Fördersystem war der Abrieb der Reibräder 
am Antrieb (vgl. Abb. 1). Dadurch wurde eine turnusmäßige Wartung nötig. 
Der Schadensfall durch Ermüdung zeigt deutlich, dass mehrachsigen Beanspru-
chungszuständen (z. B. durch offenen Profile) soweit möglich reduziert werden soll-
ten. Weiterhin sollten lokal hochbelastete Bereiche bei Verbindungsstellen vermieden 
werden. 
 
 
 
Geringer tribologischer 
Verschleiß durch Gleitreibung 
Metall (Schrauben der 
Tragrollen an den Laufwagen) 
– WPC  
hoher tribologischer Verschleiß durch Gleitreibung 
Metall (Schraube der Tragrollen an den Laufwagen) 
– Metall nach deutlich geringerer Versuchszeit 
Tolerierbarer tribologischer 
Verschleiß durch Rollreibung 
Kunststoff (Laufrolle) – WPC  
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3.2 Kompromisse zur werkstoff- und beanspruchungsgerechten Konstruktion 
Neben der Berücksichtigung der unter Punkt 3.1 aufgeführten Erkenntnisse sollte 
das komplette WPC-Tragprofil eine Funktionsgeometrie beinhalten. Diese sollte 
Funktionsraum generieren, welcher einen zusätzlichen technischen Mehrwert durch 
Integration von z. B. Kabeln ermöglicht. 
Die weiteren Anforderungen aus Punkt 2.2 legten eine Synthese des Profilquer-
schnittes über die Biegesteifigkeit nahe. Der resultierende Querschnitt sollte zudem 
über die notwendige Biegefestigkeit und eine gewisse Reserve für eine Torsionsbe-
lastung um die Profilachse verfügen. Die Anforderungen an das Torsionsverhalten 
des Tragprofils resultieren aus Torsionsmomenten, die sich aus einer unsymmetri-
schen Lastverteilung bei der Montage des Reibradantriebes ergeben.  
Unter der Annahme, dass sich vorhandenes Wissen aus dem Bereich der Gestaltung 
von (faserverstärkten) Kunststoffen [18], [19] übertragen lässt, wurde eine geschlos-
sene, symmetrische Konstruktion mit sehr ähnlichen, möglichst dünnen Wanddicken, 
ohne deutliche Werkstoffanhäufungen angestrebt. Die belastungsgerechte Gestal-
tung stand dabei im Vordergrund. 
Die Summe der Anforderungen und ein Kompromiss aus belastungs- und fertigungs-
gerechter Gestaltung führten auf die in Abb. 8, Grafik 1 dargestellte rhombische 
Grundstruktur. Primäres konstruktives Merkmal sind die 45°-Laufflächen auf denen 
sich die Laufrollen bewegen. Im Inneren entsteht der geforderte Funktionsraum, wel-
cher den beschriebenen technischen Mehrwert bietet. Die rhombische Form bietet 
zudem mechanische Vorteile bei erhöhter Schubbelastung durch Querkräfte [18, S. 
236]. Zur Erhöhung der Biege- und Torsionssteifigkeit wird der Rhombus um I-för-
mige Stege erweitert (Abb.8, Grafik 2).  
 
 Grafik 1  Grafik 2  Grafik 3       Grafik 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 8: Synthese zum Profilquerschnitt des kompletten WPC-Tragprofils 
 
inakzeptable  
Wandstärken  
inakzeptable  
Werkstoffanhäufungen  
 
Standardprofil 
(Aluminium) 
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Grafik 3 in Abb. 8 zeigt eine daraus abgeleitete Grundstruktur, welche eine ver-
gleichbare Biegesteifigkeit zum offenen C-Profil des Standartprofils aus der 
Aluminiumlegierung (darunter dargestellt) besitzt. Grafik 4 in Abb. 8 erweitert diesen 
Querschnitt auf die in den Anforderungen im Punkt 2.2 beschriebene zulässige 
Durchbiegung (u = 5 mm) bei maximaler Stützweite (4000 mm). Die resultierende 
Profilhöhe liegt deutlich über dem technisch sinnvollen Bauraum. In beiden Grafiken 
(3, 4 in Abb. 8) werden zudem sehr große Werkstoffanhäufungen und Wanddicken 
sichtbar, die fertigungstechnisch inakzeptabel sind. 
 
3.3 Entwurf des Profils 
Abb. 9 zeigt den aus den Grafiken 3 und 4 in Abb. 8 resultierenden Kompromiss des 
Profilquerschnittes für das Trag- und Gleitprofil aus WPC. Das Profil soll mittels 
Extrusion hergestellt werden.  
Die Profilbreite ist identisch zum Aluminiumprofil (vgl. Abb. 1). Die Profilhöhe nutzt 
die Grenze des technisch sinnvollen Bauraumes aus. Dadurch reduziert sich der 
Aufwand für die Umgestaltung der anderen Komponenten des Hängefördersystems 
auf ein wirtschaftlich akzeptables Niveau.  
Die Wandstärke des Trag- und Gleitprofils aus WPC beträgt 6,5 mm. An 
Kreuzungspunkten mit Werkstoffanhäufungen werden maximal 9,2 mm (rhombische 
Struktur, horizontale Symmetrieachse) erreicht.  
Bei einer Werkstoffdichte des WPC von 1,2 g/cm³ beträgt die Masse pro lfm Profil 
3,7 kg. Die entspricht einer Erhöhung um ca. 1/3 im Vergleich zu den 2,8 kg/lfm des 
Aluminiumprofils.  
Auf Versteifungen der rhombischen Struktur in der inneren Kammer wurde verzichtet, 
um den maximalen Funktionsraum bei minimaler Profilmasse zu erreichen. 
                                                            
 
Abb. 9: Profilquerschnitt des kompletten WPC-Tragprofils in gedachter Einbaulage 
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und mechanische (Abstützung der 
Laufrollen) Beanspruchung 
Bereich: „Tragelement“ 
Mechanische Steifigkeit des Profils, 
Lasteinleitung in das Fördersystem 
äußere Kammern, 
Möglichkeit zur 
Integration von 
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Integration von 
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Das Profil aus WPC ist in seinen Hauptachsen symmetrisch. Die Biegesteifigkeit ent-
spricht bezüglich der vertikalen Achse (Profilhöhe) der des Aluminiumprofils. Die in 
den Anforderungen angestrebte Vergrößerung der Stützweite auf l = 4000 mm 
konnte für die zulässige Verformungsgrenze (u = 5 mm) nicht realisiert werden. Die 
relevanten mechanischen Kennwerte (Werkstofffestigkeit und –steifigkeit) wurden 
aus dem beschriebenen Stand der Technik übernommen. 
Konstruktiv wurde im Profil eine Lasttrennung angewandt.  
 Die außen liegenden Bereiche in Bezug auf die horizontale Symmetrieachse 
erfüllen vordergründig eine tragende Funktion (Bereich Tragelement). Sie 
bestimmen die Biege- und Torsionseigenschaften.  
 Die 45°-Schrägen werden tribologisch und mechanisch beansprucht (Bereich 
Gleitelement). Diese kombinierte Belastung resultiert aus dem Abrollen der 
Laufrolle auf der Lauffläche unter dem 45° Winkel.  
Die Gesamtlast FG aus dem Förderzug teilt sich in zwei Komponenten.  
 Die Lastkomponente FN normal zur Lauffläche (vgl. Abb. 10) erzeugt mechanisch 
eine Druck- und Biegebelastung der Laufflächenstruktur. Tribologisch steht eine 
(ab-)rollende Belastung im Vordergrund. Gleiten findet einerseits an den bereits in 
Punkt 2.2 beschriebenen Stellen des Fördersystems statt (z. B. enge Kurven…).  
 Weiterhin erzeugt die Lastkomponente FT (vgl. Abb. 10) in der Lauffläche, 90° zur 
Laufrichtung eine Bewegung. Die Rolle gleitet dadurch auf der geneigten Ebene 
ab. Dieses Abgleiten muss geometrie- und/oder kraftschlüssig soweit wie möglich 
durch die Konstruktion des Laufwagens reduziert werden. Anderweitig rutscht der 
Förderzug von der Lauffläche. Bei zu hohen dynamischen Gleitreibwerten kann 
es deshalb zum Verklemmen des Förderzuges kommen. 
 
Die Gestaltung des Profils in der horizontalen Mittelebene ist in Bezug auf Querkräfte 
vorteilhaft, für eine direkte Belastung in Richtung der vertikalen Achse jedoch denk-
bar ungünstig. Das Profil wird, wie in Abb. 10 dargestellt, zur horizontalen Achse 
symmetrisch in das Hängefördersystem eingebaut. Eine direkte Belastung in Rich-
tung der vertikalen Achse ist dabei nicht vorgesehen. Die Lasteinleitung aus dem 
Förderzug erfolgt über den umgestalteten Laufwagen in die beiden Laufflächen. Der 
beschriebene ungünstige Lastfall ist deshalb praktisch nicht relevant. 
Abb. 10 zeigt die konstruktive Einbindung des kombinierten Trag- und Gleitelemen-
tes aus WPC in das Hängefördersystem. Im Vergleich zu Abb. 1 werden drei wesent-
liche Unterschiede deutlich. 
1. Die Umgestaltung des massiven Laufwagens hin zu einer vergleichsweise bie-
geweicheren Struktur eines Tragwerkes. 
2. Die Vergrößerung des Bauraumes des Reibradantriebes. 
3. Die Reduzierung der Laufrollen pro Laufwagen von vier auf zwei. 
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Abb. 10: Schematisch, WPC-Profilquerschnitt in dem angepassten Hängefördersystem 
 
Abb. 11 zeigt die Entwicklungsschritte (1-3) vom Aluminium- über das Alumi-
nium/WPC-Hybrid- zum kompletten WPC-Trag- und Gleitprofil (erste Abmusterung) 
im Vergleich.  
Bei der ersten Abmusterung des kompletten WPC-Trag und Gleitprofils aus WPC 
mittels Extrusion wurde die vorgesehene PP-Matrix aufgrund von tribologischen und 
fertigungstechnischen Gründen durch eine HDPE-Matrix (Anteil 16 mass%) ersetzt. 
Der Füllgrad blieb unverändert bei 70 mass% Weichholz. Die restlichen 14 mass% 
beinhalten Additive (Haftvermittler, Extrusionshilfen, Farbstoffe…). Die technischen 
Parameter beim Extrusionsprozess wurden aus der Fertigung von Terassendielen 
übernommen.  
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Die Kosten konnten auf ca. 20 – 25 % des Aluminiumprofils reduziert werden. 
 
Abb. 11: Schritte der Entwicklung des kompletten WPC-Profilquerschnittes für ein Hängefördersystem 
 
4 Untersuchung des kompletten Trag- und Gleitprofils aus WPC (erste 
Abmusterung) 
4.1 Formabweichung und Maßhaltigkeit 
Schritt 1 war die Untersuchung der extrudierten Geometrie auf Wanddickenabwei-
chungen und Verzug.  
Im zweiten Schritt waren Symmetrieabweichungen des Profilquerschnittes und 
Geradheitsabweichungen bzgl. der Profillängsachse relevant. Im dritten Schritt 
wurden einige Querschnitte angefertigt und nach offensichtlichen Materialfehlern 
untersucht. 
Folgende werkstoff-, technologie- und maschinenbedingte Abweichungen konnten 
festgestellt werden: 
1. Unregelmäßige, schwankende, größere Wanddicken (Abweichungen von bis 
zu 2,2 mm). Die Nenndicke von 6,5 mm wurde nie erreicht.  
2. Unsymmetrischer, C-förmiger Profilquerschnitt in Bezug auf die vertikale 
Achse. 
1. Ausgangspunkt 
Aluminium Profil 
3. WPC Profil 
(erste 
Abmusterung) 
2. Hybridprofil Aluminium/WPC 
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3. Deutlich sichtbare Bindenähte im Bereich der beiden Symmetrieachsen. 
4. Eine der beiden Querrippen, welche die inneren von den äußeren Kammern 
des Profils trennt, ist schräg. 
5. Das Profil ist in Förderrichtung (Extrusionsachse) sichtbar unregelmäßig 
krumm bzw. wellig. 
6. Es finden sich unregelmäßige kleine Fehlstellen und Lunker bzw. Ansammlun-
gen von Holzpartikelagglomeraten in den Querschnitten (inhomogene Füll-
stoffverteilung).  
Den genauen Ursachen der Abweichungen und Fehlern wurde in vertiefenden Ana-
lysen (Werkstoff, Extrusionswerkzeug, Extrusionslinie) nachgegangen.  
 
4.2 Einachsige Dreipunktbiegung - Stützweitenversuch 
Wie bereits erläutert, stellt eine Biegebelastung mit Querkraftanteil den relevantesten 
Lastfall für die Synthese des WPC-Profilquerschnittes dar. Aus diesem Grund wur-
den die Annahmen aus dem Stand der Technik am realen Bauteil unter einachsiger 
Dreipunktbiegebelastung überprüft.  
Weiterhin wurde der Schubeinfluss des Profils unter dieser Belastung mittels 
verschiedener Stützweiten festgestellt. Der Stützweitenversuch wurde aus [13, S. 80-
92 bzw. 129 ff] übernommen und an das WPC-Profil angepasst. 
Abb. 12 zeigt beispielhaft die zwei geprüften Lastfälle („hohe“ und „flache Seite“), 
wobei die „hohe Seite“ der relevanteste für die praktische Anwendung ist. 
 
Lastfall „hohe Seite“ Bezeichnung „190“   Lastfall „flache Seite“ Bezeichnung „092“ 
Abb. 12: Geprüfte Lastfälle bei Dreipunktbiegung des kompletten WPC-Profilquerschnittes  
 
Die Lasteinleitung wurde dem praktischen Fall (Lauffläche Förderzug, hohe Seite) 
nachempfunden und erfolgte in die rhombische Struktur des Profils. Der 
Druckstempel war jeweils 60 mm breit.  
Die Versuchsgeschwindigkeit betrug 60 mm/min. Das entspricht einer maximalen 
Fördergeschwindigkeit von 0,5 m/s bei der größten getesteten Stützweite.  
Die Dichte des Materials betrug (1,18 ± 0,09) g/cm³.  
Die Feuchte der Proben wurde im Darrtrockenverfahren mit (2,28 ± 0,26)% ermittelt.  
Es wurden jeweils fünf Proben pro Meßgruppe geprüft.  
Im Versuch wurden drei unterschiedliche Stützweiten getestet:  
Druckstempel,  
60 mm breit 
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 Stützweite 440 mm, Probenlänge 500 mm 
o Meßgruppe: hohe Seite: 0440_190, flache Seite: 0440_092 
 Stützweite 940 mm, Probenlänge 1000 mm 
o Meßgruppe: hohe Seite: 0940_190, flache Seite: 0940_092 
 Stützweite 1440 mm, Probenlänge 1500 mm 
o Meßgruppe: hohe Seite: 1440_190, flache Seite: 1440_092 
Der Ersatz-E-Modul (querkraftbehafteter E-Modul bei Dreipunktbiegung) wurde im 
Bereich zwischen dem 10. und 300. Messpunkt der Kraft-Verformungskurve 
bestimmt. Dieses Intervall wurde als praktikabler Kompromiss aus allen Versuchen 
festgelegt.  
Das ermittelte Kraft-Verformungsverhalten ist bis zu einem großen Anteil der 
Bruchlast nahezu linear. Eine typische Kraft-Verformungskurve zeigt Abb. 13. 
 
Abb. 13: Typische Messkurve des Kraft-Verformungsverlaufes bei Dreipunktbiegung des kompletten 
WPC-Profilquerschnittes 
 
Abb. 14 zeigt die ermittelten Biege-Ersatz-E-Moduln. Der Querkrafteinfluss wird zwi-
schen den drei Messgruppen der hohen (190) und flachen (092) Seite deutlich. Es ist 
erkennbar, das nur bei Stützweiten größer 940 mm und damit größeren Verhältnis-
sen Stützweite/Profilhöhe (Messgruppe 0940_092, 1440_092, 1440_190) der Wert 
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für den angenommenen Biege E-Modul aus der Konstruktion (5000 N/mm²) erreicht 
wird. Es ist dabei zu beachten, dass die Werte des querkraftfreien Biege E-Moduls 
tendenziell größer sind als die dargestellten Biege-Ersatz-E-Moduln.  
Die Streuungen aller Messgruppen sind gering.  
 
Abb. 14: Ersatz-E-Modul (Boxplot 1,5 IQR) bei Dreipunktbiegung des kompletten WPC-
Profilquerschnittes  
 
Abb. 15 zeigt die Bruchspannungen nach dem linearen Modell. Diese resultieren aus 
dem Schnittpunkt des E-Moduls (grünen Strich-Punkt-Gerade, Abb. 13) mit dem 
Kraftmaximums bzw. der Bruchdehnung (vertikaler roter Strich-Punkt-Gerade, vgl. 
Abb. 13), ohne Beachtung des Schubeinflusses. Der resultierende Fehler wurde für 
die Kontrolle der Dimensionierung als praktisch tolerierbar eingestuft, weil die 
verwendeten Materialkennwerte den gleichen Fehler enthalten. Für ein genaueres 
Berechnungsmodell ist dieser Weg nicht exakt genug. 
 
Abb. 15: Bruchspannung (lineares Modell, Boxplot 1,5 IQR) bei Dreipunktbiegung des kompletten 
WPC-Profilquerschnittes  
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Bei den Bruchspannungen ist, wie beim Modul, ein Schubeinfluss erkennbar. Dieser 
ist anscheinend weniger ausgeprägt. Der Grenzwert aus der Konstruktion 
(40 N/mm²) wurde bei der flachen Seite (092) immer erreicht bzw. überschritten, bei 
der hohen Seite (190) nie erreicht. Dies deutet auf weitere Einflussgrößen hin, die 
sich nicht mit dem Stützweitenversuch ermitteln lassen. 
Die Streuungen aller Messgruppen sind im Vergleich zu den Moduln groß. Eine 
Messgruppe (440_190) besitzt die geringste Bruchspannung und eine 
vergleichsweise geringe Streuung. Aufgrund des geringsten Verhältnisses 
Stützweite/Profilhöhe (440/190 = 2,3) ist bei dieser der Schubeinfluss besonders 
ausgeprägt. 
Das Versagen der Profilstrukturen erfolgt schlagartig und mehr oder weniger mittig im 
Bauteil unterhalb der Lasteinleitung (Biegezugversagen). In einem Fall versagte das 
Profil (Stützweite 940 mm, hohe Seite) über große Teile der Probe aufgrund des ne-
gativen Einflusses von Bindenähten (vgl. Abb. 16 bzw. Abb. 9, linkes Bild). 
                                           
Abb. 16: Versagen im WPC-Profil unter Dreipunktbiegung aufgrund von Bindenähten 
 
Die durchgeführten mechanischen Untersuchungen bestätigten die Annahmen aus 
der Synthese des Profilquerschnittes, wobei sich weiterer Forschungsbedarf aufzeigt. 
Für eine detaillierte Darstellung der Untersuchungen und Klärung der offenen Fragen 
im Punkt 4.2 wird auf zukünftige Publikationen verwiesen. 
 
4.3 Labortest in einem Hängefördersystem 
Trotz der in Punkt 4.1 beschriebenen geometrischen Abweichungen war es möglich, 
das Hängefördersystem mit dem Trag- und Gleitprofil aus WPC in Betrieb zu neh-
men. Die in Punkt 2.4 bereits im Zusammenhang mit dem Hybridprofil dargestellten 
Bewertungskriterien konnte während des Testlaufes jedoch nicht erfüllt werden. Der 
Testlauf konnte aufgrund der geometrischen Abweichungen nur mit 50% der Belas-
tung I (vgl. Tab. 1) über ca. 500 h Laufzeit durchgeführt werden. Dieser Test ist für 
einen Einsatz des Fördersystems in der Praxis noch nicht ausreichend.  
Die mechanische Leistungsfähigkeit des Trag- und Gleitprofils aus Punkt 4.2 konnte 
im Dauerlaufversuch soweit bestätigt werden. Der beschriebene Effekt aus den Bin-
Bruchverlauf  
durch den  
negativen Einfluss 
von 
Bindenähten 
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denähten (Abb. 16) konnte aufgrund der zu geringen Belastung am Versuchsstand 
nicht reproduziert werden. Der tribologische Verschleiß war unter Berücksichtigung 
der beschriebenen Abweichung akzeptabel. 
 
Abb. 17: Hängefördersystem mit Kompletten WPC-Profilquerschnitt (erste Abmusterung) 
 
Die dargestellten Tests zeigten die grundsätzliche technische Eignung der Profilkon-
struktion. Diverse Schwachstellen (geometrische Abweichungen, Bindenähte, Fehl-
stellen im Material) wurden deutlich. 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Die dargestellten Untersuchungen und Ergebnisse zeigen, dass die Umsetzung ei-
nes Trag- und Gleitprofils aus WPC technisch möglich ist. Die Kosten liegen bei ca. 
20 - 25 % des Aluminiumprofils.  
Die wichtigsten Punkte bei der Umsetzung wurden überblicksartig dargestellt.  
Beim Test der Struktur wurden diverse Schwachstellen deutlich, die fertigungstechni-
sche und konstruktive Ursachen besitzen. 
Nach der Auswertung aller Untersuchungen wurden die Materialrezeptur und der 
Fertigungsprozess verändert und erneut abgemustert. Abb. 18 zeigt die erste und 
zweite Abmusterung des WPC-Profils im Vergleich. Nach bisherigem Kenntnisstand 
konnten die beschrieben Schwachstellen deutlich reduziert werden. Detailliertere 
Untersuchungen und der Dauerlauftest im Hängefördersystem stehen noch aus. 
Getriebemotor 
mit Reibradantrieb 
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Tragwerk  
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erste Abmusterung  zweite Abmusterung 
Abb. 18: Kompletter WPC-Profilquerschnitt Vergleich erste und zweite Abmusterung 
 
Die hier vorgestellten Ergebnisse sind ein (noch) lückenhafter Zwischenbericht der 
bisherigen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zum Thema Trag- und Gleitprofil 
aus WPC. Zukünftige Publikationen sollen weitere relevante Details liefern. 
Offen sind z. B.: 
1. Analysen zur Belastung des WPC-Profils in Bezug auf Torsion und einer 
Zugbelastung in Richtung der vertikalen Achse (Charakterisierung des un-
günstigsten Lastfall) 
2. Die Charakterisierung des E- und G-Moduls aus dem gemessenen Ersatz-E-
Modul (querkraftbehafteter E-Modul bei Dreipunktbiegung). 
3. Detaillierte Materialuntersuchungen unter Medieneinfluss und Klimaänderung. 
4. Untersuchungen zur Verbindungstechnik (Gestellanbindung, vgl. Abb. 10) 
5. Detaillierte Analysen der Problemstellen (vgl. Punkt 4.1). 
6. Ermüdungsverhalten des WPC und des Tragprofils aus WPC. 
7. Die Aufstellung eines genaueren Berechnungsmodells für den statischen und 
dynamischen Lastfall. 
8. Details zum Labortest des WPC-Profils (beide Abmusterungen). 
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